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Zaključno delo obravnava merjenje hidrostatične sile in njenega prijemalǐsča na tekočinsko
zapornico. Problem predstavlja zagotavljanje sile tesnjenja, ki ne sme ovirati meritev.
Odločili smo se za izdelavo akrilne posode s krožno simetrično,
”
plavajočo“ zapornico,
na kateri merimo silo v treh točkah, s čimer preprečimo rotacijo v katerikoli smeri in
nanjo ne prenašamo sile tesnjenja. Zapornica je na posodo pritrjena s tanko silikonsko
membrano, da so izgube zaradi notranjega trenja čim manǰse. S preizkusom smo se
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measurng the centre of the pressure
Final thesis takes on a problem of measuring hydrostatic forces and the centre of
pressure on a submerged flat surface. The problem we were facing was to facilitate
measurements without the need for providing a sealing force, which would have an
impact on results. We have decided to construct and produce an acrylic vessel with a
circular ”floating“ surface on which the force is measured in three points, by means of
which any rotation is prevented and it does not carry any sealing forces. The surface is
mounted on the vessel by a thin silicone membrane to reduce any losses due to internal
friction. Upon testing the device we have come to a conclusion that the forces deviate
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ρ kg/m3 gostota kapljevine
A m2 površina
g m/s2 težnostni pospešek
d mm premer zapornice
P Pa tlak
V m3 volumen
h mm vǐsina gladine vode v posodi
ht mm globina težǐsča
rut mm premik prijemalǐsča (ekscentričnost) sile v smeri osi u
rvt mm premik prijemalǐsča (ekscentričnost) sile v smeri osi v
Iutut m
4 vztrajnostni moment okoli osi u
Iutvt m
4 vztrajnostni moment okoli osi u in v
s mm dolžina posode
l mm vǐsina posode
b mm širina posode
c mm vǐsina geometrijskega sredǐsča zapornice
m kg masa











PMMA Polimetilmetakrilat – vrsta umetnega polimera (termoplast)






Konvencionalne tekočinske zapornice delujejo tako, da zagotavljajo silo tesnjenja, ki
kljubuje sili zaradi hidrostatičnega tlaka. Zaradi tega je merjenje hidrostatične sile
oteženo. Pri razvoju preizkuševalǐsča take sile se je potrebno izogniti zagotavljanju
tesnilne sile z elementom s katerim merimo, da so meritve neoporečne. Preizkuševalǐsče
se potrebuje na Fakulteti za strojnǐstvo kot učni pripomoček.
1.2. Cilji naloge
Želimo narediti preizkuševalǐsče, na katerem bi študenti pri predmetu Mehanika fluidov
na Fakulteti za strojnǐstvo, UL, lahko merili hidrostatično silo na tekočinsko zapornico
in njeno prijemalǐsče, pod različnimi koti in na različnih globinah. V ta namen smo
naredili posodo z odprtino za
”
plavajočo“ zapornico, ki se jo lahko nagne za poljuben
kot od 0 do 90°. Tekočino v posodi se lahko nalije do poljubne vǐsine med 185 in
340 mm, da je celotna zapornica potopljena že pri 0° nagiba. Glede na to, da je posoda
namenjena za učne namene, mora biti zaradi nepazljivosti in nestrokovnosti študentov
pri ravnanju z laboratorijsko opremo, robustna.
1
2. Teoretične osnove


























Slika 2.1: Prikaz kapljevinske zapornice za lažje razumevanje teorije.
Izpeljati želimo enačbo za velikost hidrostatične sile na tekočinsko zapornico in njeno
prijemalǐsče. Predpostavimo, da se zapornica nahaja popolnoma potopljena na določeni
globini. Hidrostatična sila F je odvisna od hidrostatičnega tlaka p in površine A, na
katero tlak deluje [1]:
dF = p · dA . (2.1)
Za spremembo tlaka v mirujoči tekočini, velja odvisnost tlaka od gostote ρ in spremi-
njanje z naraščajočo globino h:
dp = ρ · g · dh . (2.2)
2
2.1. Teorija
Z integriranjem enačbe (2.2) in upoštevanjem, da atmosferski tlak nima vpliva, ker
deluje z vseh strani in se izniči, lahko za nadtlak pn zapǐsemo:
pn = ρ · g · h, (2.3)
enačba 2.1 pa se preobrazi v:
dF = ρ · g · h · dA . (2.4)
Upoštevamo, da je pri naklonu θ globina h izražena z odvisnostjo:
h = v · sin(θ), (2.5)




(ρ · g · h) dA =
∫
A
ρ · g · v · sin(θ) dA = ρ · g · sin(θ)
∫
A
v dA . (2.6)
Z upoštevanjem enačbe (2.5), njej analognega zapisa ht=vt · sin(θ) in integriranjem
enačbe (2.4) lahko zapǐsemo:
F = ρ · g · ht · A. (2.7)
Hidrostatični tlak po enačbi (2.2) narašča z globino, zato bo na dnu ploskve večji tlak
kot na vrhu. Zaradi tega pričakujemo, da bo hidrostatična sila na ploskev delovala pod
njenim težǐsčem in se bo posledično pojavil moment Mu okoli osi u. Hkrati se lahko
zaradi nesimetričnosti ploskve okoli osi v pojavi tudi moment Mv Zapǐsemo enačbi za
momenta okoli osi u:
dMu = v · dF , (2.8)
in v:
dMv = u · dF . (2.9)
Z vstavljanjem enačbe (2.4) za vrednost dF dobimo:
Mu = ρ · g · sin(θ) ·
∫
A
v2 dA , (2.10)
in:
Mv = ρ · g · sin(θ) ·
∫
A
u · v dA . (2.11)
V enačbi (2.10) integral predstavlja vztrajnostni moment ploskve okoli poljubne osi (v
tem primeru okoli osi u). Integral v enačbi (2.11) pa predstavlja deviacijski vztrajnostni
3
2.1. Teorija
moment okoli osi u in v. Če je ena ali sta obe osi okoli katerih računamo vztrajnostni ali
deviacijski moment vzporedna/-i z eno ali obema težǐsčnima osema, lahko uporabimo

















u · v dA =
∫
(ut + ru) · (vt + rv) dA =
∫
ut · vt dA+
∫
ru · rv dA
= Iutvt + A · ut · vt
(2.13)
V enačbi (2.12) predstavlja Iutut vztrajnostni moment ploskve okoli težǐsčne osi ut, ki
je vzporedna z osjo u, v enačbi (2.13) pa Iutvt deviacijski vztrajnostni moment ploskve
okoli obeh težǐsčnih osi ut in vt, ki sta vzporedni z osema u in v. rv in ru sta razdalji,
za kateri sta težǐsčni osi oddaljeni od osi koordinatnega sistema u−v. Z upoštevanjem
enačb (2.12 in 2.13) zapǐsemo moment okoli osi u:
Mu = ρ · g · sin(θ) ·
(




Mv = ρ · g · sin(θ) · (Iutvt + A · ut · vt) . (2.15)
Momenta okoli osi u in v lahko zapǐsemo tudi kot zmnožek sile in ročice, pri čemer
upoštevamo, da sila na ploskev deluje izven geometrijskega težǐsča zaradi prej na-
vedenih razlogov. Ročici sta seštevka oddaljenosti težǐsčnih osi od koordinatnih in
ekscentričnosti. Moment okoli u je tako:
Mu = F · (vt + rvt) , (2.16)
okoli v pa:
Mv = F · (ut + rut) . (2.17)
rvt predstavlja najkraǰso razdaljo od težǐsčnice vt do prijemalǐsča sile oz. ekscentričnost
v smeri v-osi in rut najkraǰso razdaljo do težǐsčnice ut oz. ekscentričnost v smeri u-osi.
Pri enačenju enačb (2.14 in 2.16) ter enačb (2.15 in 2.17) lahko izpostavimo ekscen-













Merilna negotovost se določa na osnovi statistike (ua(x)) in napak merilne opreme
(ub(x)), kjer x pomeni merjeno veličino na primer dolžino. Enačbe za preračun povza-
memo po delu Bobovnika et. al. [4]. Skupno merilno negotovost zapǐsemo z enačbo:
u (x) =
√
ua(x)2 + ub(x)2. (2.20)
Za statistični prispevek ua(x) moramo prvo določiti eksperimentalni standardni odmik
























pri čemer je a mejni merilni pogrešek.
Nekatere veličine so merjene posredno – odvisne od M neposredno merjenih parametrov.
Za posredno merjeno veličino y(x), pri čemer x predstavlja skupek neodvisno merjenih












Problem zagotavljanja sile tesnjenja smo rešili tako, da je ne zagotavljamo preko me-
rilnega instrumenta, ampak direktno preko zapornice.
Razvili in izdelali smo kvalitetno preizkuševalǐsče, ki ga bodo lahko generacije študentov
učinkovito uporabljale pri spoznavanju hidrostatične sile in njenih lastnosti. Pre-
izkuševalǐsče mora biti robustno in hkrati razstavljivo, da se zagotovi dolgo življenjsko
dobo in zmanǰsa zasedanje nepotrebnega prostora v laboratoriju v času, ko se ga ne
uporablja. Izdelava komponent preizkuševalǐsča je bila večinoma dana v zunanjo izde-
lavo, nekateri deli pa so generični (vijaki, podložke . . . ). Merilni sistem smo naredili
sami. Problem zagotavljanja sile tesnenja smo zagotovili tako, da je ne prenaša merilni
sistem ampak statično zapornice v steno posode. Membrana, ki je del zapornice
3.1. Preizkuševalǐsče
Preizkuševalǐsče je sestavljeno iz treh večjih sklopov:
1. posoda z zapornico,
2. sistem za nagibanje – nosilni sistem in
3. merilni sklop.
3.1.1. Posoda
Posoda je narejena iz 10 mm debelega, prozornega akrila (PMMA), ki se lahko učinkovito
polira, kar nam omogoča natančneǰse odčitavanje vodne gladine preko sten. Poleg tega
PMMA ni podvržen rjavenju in je lažji od alternativnih rešitev, kot sta nerjavno jeklo
in aluminij, kar zmanǰsa okornost konstrukcije in potrebo po močneǰsemu in dražjemu
nosilnemu sistemu.
Zapornico se na posodo pritrdi z jeklenimi vijaki, ki so trši od akrila. Pri ponavljajočem
privijanju in odvijanju bi obrabljali izvrtine v posodi in jih pri prekomernem privitju






Slika 3.1: Preizkuševalǐsče za merjenje hidrostatične sile in njenega prijemalǐsča na
zapornico.
navojne izvrtine namestili kovinske žične vložke. S tem zmanǰsamo obrabo, saj se mora
zapornica po uporabi vedno odstraniti, da se po nepotrebnem ne obremenjuje mem-
brane. V nasprotnem primeru bi se membrana raztegnila in izgubila svoje mehanske
lastnosti in simetričnost.
Stene posode so posnete in zlepljene pod kotom 45°, s čimer smo povečali kontaktno
površino in s tem izbolǰsali strukturno togost. V nasprotnem primeru bi se posoda
lahko prekomerno krivila, zaradi česar bi prej prǐslo do poškodb, poleg tega pa bi imeli
rezultati večjo napako. Notranji robovi so prav tako pokriti z lepilom za dodatno togost
in preprečevanje nabiranja umazanije ter lažje čǐsčenje morebitnih usedlin.
Na zgornji strani posode se nahaja odprtina, skozi katero nalivamo in izčrpavamo
kapljevino. Da se pri nagibanju kapljevina ne izliva vanjo privijemo akrilni čep z o-
tesnilom.
Posoda ima na dnu prilepljenih 6 akrilnih podložnih čepov debeline 10 mm z navojnimi
izvrtinami M8. Z njimi se s pomočjo vijakov posodo pritrdi na nosilni sistem. Število
pritrdilnih točk in velikost navoja sta bila izbrana tako, da se obremenitev na posodo
čim bolj enakomerno porazdeli. Poleg tega pa posode ne moremo poškodovati, saj bi se





Skonstruirali smo krožno zapornico, s čimer izničimo možnost dvoosne ekscentričnosti
zaradi geometrije. Model je prikazan na Sliki 3.2. S tem zmanǰsamo napake, saj je tako
lahko ena od merjenih točk sile referenčna in nas opozarja na slabo izvedbo meritev,
hkrati pa rezultate lažje primerjamo s teoretičnimi izračuni. Sestavljena je iz dveh
akrilnih prirobnic in tanke silikonske membrane, stisnjene med njiju. Prirobnici sta
debeli 10 mm, da pri privijanju ne bi počili in imata utora, da jih pri sestavljanju lažje
centriramo.
Membrana je v obliki krožnega kolobarja z notranjim premerom enakim premeru utorov
na prirobnicah ter zunanjim premerom, enakim tistemu na posodi. To zmanǰsuje nee-
nakomerno obremenitev tehtnic, ki bila posledica različne izpostavljene površine mem-
bran okoli oboda. Debela je le 100 µm, s čimer zmanǰsamo izgube zaradi notranjega
trenja v membrani ter trenja med membrano in prirobnicami/posodo. Notranje trenje
se pojavlja pri upogibu membrane zaradi
”
plavajoče narave zapornice“ in hkrati na-
tega, saj membrano pri vgraditvi nekoliko raztegnemo, da omogočimo povraten skrček,
ko se pod obremenitvijo podajo tehtnice.
Celotna zapornica je s tretjo, prav tako akrilno prirobnico (v nadaljevanju zunanja
prirobnica) pritrjena na posodo. Del membrane, stisnjen med notranji prirobnici ter
zunanjo prirobnico in posodo je širok 7,5 mm, da se jo stisne po celotnem obodu, kljub
morebitnim napakam na kontaktnih površinah. Membrana je široka 20 mm, da ima
zadovoljivo togost, saj se pri namesitvi ne zvija do mere, ko bi to oteževalo postopek
in se pri sestavljanju zapornice lažje centrira. Poleg tega ima z istim namenom grobo
površino, saj se tako ne lepi na akrilne kontaktne površine. Silikon smo uporabili, ker
je dovolj prožen in hkrati močan, da ga pri namestitvi merilnega sistema ne strgamo.
Tanki gumijasti listi so hkrati že na voljo v industriji s čimer zmanǰsamo stroške.
Za pomoč pri centriranju membrane, smo zasnovali ročice, ki sestav notranjih prirobnic
in membrane togo vpnejo na zunanjo prirobnico. S tem zagotovimo enakomerno širino
”
gole“ membrane – membrane, ki je neposredno izpostavljena tekočini, ter veliko lažjo
vgradnjo.
3.1.3. Nosilni sistem
Nosilni sistem mora biti poleg podpiranja hkrati tudi sposoben spreminjanja nagiba
posode, da se bodo vaje lahko izvajale v celoti. V ta namen je vanj vgrajeno navojno
vreteno, ki je vpeto v podlago tako, da ima dve rotacijsko prostostni stopnji. Navoj
je trapezni, saj je za razliko od krogličnega samozaporni, korak pri istem premeru
palice pa je večji kot pri metričnem, kar omogoča hitreǰse nagibanje. Za razliko od
večine drugih komponent ni iz nerjavnega jekla ampak navadnega, saj je matica v
katero je privit iz nerjavnega jekla in bi se preveč zlepljala ter tako zelo oteževala
nagibanje. Vreteno je v podlago vpeto preko igličnega aksialnega ležaja, saj nosi večji
del obremenitve (pri največji obremenitvi kar∼470 N). Iglični ležaj je umeščen med dve
podložki iz nitriranega jekla, ki je veliko trše od navadnih jekel (vključno z nerjavnim) in
tako preprečuje razenje materiala pri rotaciji. Da bomo lahko z roko obračali vreteno
in posledično nagibali posodo je nanj nameščeno ročično aluminijasto kolo, ki ima
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Slika 3.2: Prikaz sestava zapornice in pritrditve na posodo z vsemi potrebnimi deli.
∼4x večji premer kot navojna palica. Aluminij ne rjavi in je hkrati lažji od tistega iz
nerjavečega jekla, trdnost pa je za izbrano aplikacijo zadovoljiva. Izbira premera kolesa
φ=80 mm je ključna, saj bi v nasprotnem primeru morali vreteno odmakniti preveč od
posode in bi povečevali vzvojni moment na nosilni sistem, zaradi česar bi moral biti ta
po nepotrebne robustneǰsi in dražji. Poleg dodanega kolesa se os ne zaključi pri njem,
ampak se še nekoliko nadaljuje in je na tem delu postružena, da nima navoja, kar
omogoča poleg ročnega dvigovanja tudi uporabo električnega orodja (vijačnik, vrtalnik
. . . ) za hitreǰse dvigovanje posode.
Banjica, na katero se pritrdi posoda, je iz 3 mm debelega nerjavnega jekla, da je odporna
proti izpostavitvi kapljevinam kot so: voda in kis1 ter čistilna sredstva. Na navojno
palico je povezana le na eni strani, zato mora biti dovolj trdna, da se njeno upogibaje
ne bi poznalo na meritvah. Dodatno smo jo utrdili z zvarjenimi zavihki, ki poleg tega
služijo še kot zadnja prepreka, da bi posoda zdrsela z nosilnega sistema, v primeru da
bi jo pozabili ali pa jo slabo pritrdili. Banja preko zavarjene osi vpeta v nosilna ušesa.
Želeli smo zagotoviti, da posode ter tudi nosilnega sistema čim dlje ne bi bilo treba
popravljati, zato smo na stičǐsčih osi, tako banje, kot tudi navojnega vretena, z no-
silnimi ušesi namestili polimerne puše. Kljub temu, da niso iz brona, so zadovoljive
obravnavanem primeru, saj obremenitve niso velike. Posoda se lahko nagiba le za 90°,
hitrosti nagibanja pa so majhne, zato bi bila uporaba dražjih in kvalitetneǰsih puš
neupravičena.
1Kis se lahko uporablja kot dezinfekcijsko sredstvo, če voda v posodi nekaj časa stoji ter za čǐsčenje.
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Nosilni sistem je preko nosilnih ušes pritrjen na leseno ploščo, da zmanǰsamo maso,
saj bi bila plošča zadovoljivi velikosti narejena bodisi iz jekla ali aluminija pretežka
in cenovno neugodna. Plošča je širša in dalǰsa kot nosilni sistem s čimer ga dodatno
zavarujemo pri transportu in preprečimo prevračanje posode pri izvajanju poizkusa.
Celotno preizkuševalǐsče je narejeno tako, da se lahko popolnoma razstavi, kar zmanǰsa
potrebo po prostoru v času, ko se je ne uporablja.
3.1.4. Merilni sistem
Najpomembneǰsi sestavni del preizkuševalǐsča je merilni sistem. Ta je sestavljen iz treh
tehtnic nalepljenih na ploščo iz nerjavnega železa (v nadaljevanju merilna plošča). Raz-
porejene so tako, da enakomerno podpirajo zapornico, kar pomeni, da so nameščene v
krogu, razmaknjene za 120°. Ker pričakujemo, da bo sila delovala nižje od geometrij-
skega sredǐsča zapornice, smo dali dve tehtnici na spodnjo stran in eno na zgornjo, saj
bosta morali spodnji nositi večjo silo. Zapornica je s tehtnicami povezana je preko treh
teflonskih (PTFE) vložkov. Ti skrbijo, da glave vijakov ne prihajajo v kontakt s tehtni-
cami, saj bi nam to pokvarilo meritve. Merilna plošča je na posodo pritrjena s štirimi
vijaki in podprta z aluminijastimi distančniki. Zaradi majhne debeline membrane in
elastične narave silikona, se pri vgrajevanju zapornica vselej nekoliko premakne in ni v
popolni legi. Zaradi tega bi lahko prǐslo do neenakomerne obremenitve tehtnic, saj bi
bili na začetku npr. dve tehtnici v kontaktu s teflonskimi vložki in ena ne. Pri nalivanju
kapljevine bi se tako dve tehtnici že takoj obremenjevali, tretja pa ne, dokler tlak ne
bi bil dovolj velik, da bi raztegnil membrano. V ta namen je med ploščo in distančniki
vzmet, s katerimi lahko za približno 3 mm spreminjamo oddaljenost posameznih ro-
bov merilne plošče od posode in zagotovimo, da so še pred nalivanjem kapljevine vse
tehtnice vsaj malo obremenjene.
Merilna plošča je na eni strani upognjena, na dem delu pa so pritrjeni prikazovalniki
meritev. Upognjena je zato, da se lahko lažje odčita vrednosti, pogled na katere bi
drugače ovirala posoda.
Tehtnice so kuhinjske, z merilnim razponom 3 kg in točnostjo 0,1 g. Največja obremeni-
tev na merilni sistem je ∼80 N, kar na Zemlji pomeni ∼8,13 kg, zato je uporaba tehtnic
z izbranim MR upravičena (3·MR = 3·3 kg = 9 kg > 8,13 kg). Najmanǰsa obremenitev
tehtnic, ki se pojavi zaradi najmanǰse količine vode v posodi pri najmanǰsem nagibu
(185 mm in 0°), je ∼1,32 kg, zaradi česar predvidevamo, da je točnost tehtnic ustrezna,
saj je absolutni odstopek pri najmanǰsi obremenitvi 4400x manǰsi od merjene vrednosti
in predstavlja napako ∼0, 023%. Pri večjih merjenih vrednostih ima točnost še manǰsi
vpliv.
3.1.5. Vijaki in podložke
Vsi vijaki uporabljeni v sestavu so iz nerjavnega jekla, ker so cenovno ugodneǰsi in
kakovostneǰsi od npr. polimernih ali aluminijastih. Na notranjih prirobnicah zapornice
smo uporabili 9 na zunanji pa 12 vijakov M4, zaradi česar so obodne razdalje med
posameznimi vijaki l1≈47,7 mm in l2≈38,0 mm. S tem se želimo čim bolj približati
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prekrivanju tlačnih stožcev v vijačnih zvezah. Posledično dosežemo enakomeren pritisk
na membrano, da se je ne poškoduje in se zagotovi tesnjenje, saj ni delov, na katerih
je membrana slabo stisnjena in se lahko izmakne. Pod glavami vijakov smo namestili
podložke prav tako iz nerjavnega jekla, da povečamo tlačno površino na akrilu. S tem
zmanǰsamo lokalne obremenitve, hkrati pa tudi koeficient trenja, saj ta pri kontaktu
jeklo na jeklo manǰsi kot jeklo na akril. Zaradi manǰsega koeficienta trenja bo glava
vijaka drsela po podložki, pri čemer bo slednja mirovala in tako ne bo razila akrilne
površine.
3.2. Preračuni
Meritve na preizkuševalǐsču moramo ovrednotiti, zato potrebujemo primerjalne izračune.
Izberemo si dva primera, pri različnih začetnih vǐsinah vode v posodi in nagibih.
Izračuni so teoretični, brez upoštevanja napak meritev in sistema kot so: notranje
trenje membrane, slaba koncentričnost, teža zapornice . . .
3.2.1. Teoretični izračuni
V posodo se lahko nalije poljubna tekočina, ker pa bo to načeloma kapljevina, od
katerih je najdostopneǰsa voda, primerjalne izračune naredimo zanjo. Napolnimo jo
v položaju z 0° nagiba do poljubne vǐsine H med 185 mm in 340 mm, da se pokrije














Slika 3.3: Posoda v začeti legi, brez nagiba. H označuje vǐsino vodne gladine, s
dolžino posode, l vǐsino posode, c vǐsino geometrijskega sredǐsča zapornice T in ev





ρ [kg/m3] 998 gostota vode pri 20°C [5]
s [mm] 400 dolžina posode
l [mm] 340 vǐsina posode
c [mm] 110 vǐsina geometrijskega sredǐsča zapornice T
d [mm] 150 premer zapornice
3.2.1.1. Primer 1
Izberemo si vǐsino vode v posodi H=200 mm in naklon posode α=20°. Gladina vode
se ustali tako, kot je prikazano na Sliki 3.4. Razdaljo pravokotno od dna posode do












Slika 3.4: Posoda nagnjena za α=20° z začetno vǐsino vodne gladine H=200 mm.
.
Izračunamo navpično razdaljo od gladine vode do geometrijskega sredǐsča zapornice.
Dve neznanki izračunamo iz sistema dveh enačb. Prvo dobimo z enačenjem začetnega
in končnega volumna vode v posodi, saj se pri nagibanju voda ne izlije in se je ne
doliva. Drugo dobimo iz dveh načinov popisa vǐsine vodne gladine nagnjene posode z
ozirom na podlago.
Vkon = Vzac




x+ y = s (3.1)
Vǐsina vodne gladine se lahko določi na levi strani preko razdalje y in nagiba posode
α, ali pa na desni preko razdalj s in x ter nagiba posode α:
y · cos(α) = s · sin(α) + x · cos(α). (3.2)
Upoštevamo, da je dolžina posode s = 400 mm in nagib α = 20° ter podatka vstavimo
v enačbi (3.1) in (3.2):
y · cos(20°) = 400 mm · sin(20°) + x · cos(20°),
x+ y = 400 mm.
Dobimo rezultata:
x = 127,2 mm,
y = 272,8 mm.
Vǐsina ht se z ozirom na Sliko 3.4 izračuna:
ht = (y − c) · cos(α). (3.3)
Z vstavljanjem podatkov dobimo:
ht = (272,8 mm− 110 mm) · cos(20°) = 153,0 mm.





kjer d predstavlja premer zapornice.
Hidrostatično silo2 na zapornico se računa v njenem geometrijskem sredǐsču po enačbi
(2.7). Pri tem privzamemo gostoto vode pri 20 ◦C in tlaku 1 bar ρ=998 kg/m3 ter
upoštevamo enačbo (3.4) za površino zapornice:
Fhid = 998 kg/m




2Tokrat jo označimo s Fhid, da ne bomo mešali različnih sil med sabo, čeprav je bila v poglavju 2.
označena s F .
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Za izračun ekscentričnosti moramo izračunati vztrajnostne momente. Enačba za vztraj-





Deviacijski vztrajnostni moment ploskve okoli težǐsčnih osi je enak nič, če je ena ali
sta obe osi hkrati tudi simetrijska/-i os ploskve. Krog je simetričen z ozirom na obe
težǐsčni osi, zato je njegov deviacijski vztrajnostni moment enak nič:
Iutvt = 0. (3.6)
Ker je koordinatni sistem u−v nagnjen glede na razdaljo ht kot je to prikazano na Sliki
3.4, moramo upoštevati relacijo:
vt = ht · cos(α). (3.7)





π · d4 · cos(α) · 4





(0,15 m)2 · cos(20°)
16 · 0,153 m
= 8,64 · 10−3 m.
Ekscentričnosti v smeri osi u ni, ker je zapornica okoli osi v simetrična, tlak pa je na









Sedaj si izberemo vǐsino vode H=302 mm in naklon posode α=42°.
Zopet želimo izračunati globino geometrijskega sredǐsča zapornice ht. Tokrat so relacije
v posodi nekoliko drugačne. Voda omoči celotno levo stran posode in del stropa, kar
označimo z w, na desni strani pa tokrat označimo razdaljo z, kot je prikazano na Sliki
3.5. Na podoben način, kot v prvem primeru, določimo dve enačbi:
l (w + s) + z (s− w) = 2s ·H, (3.8)
in
(w − s) sin(α) = (z − l) cos(α), (3.9)
















Slika 3.5: Posoda nagnjena za 42°z začetno vǐsino vodne gladine H=302 mm.
w = 216,3 mm,
z = 174,6 mm.
Globina geometrijskega sredǐsča zapornice je v tem primeru:
ht = (l − c) · cos(α) + w · sin(α). (3.10)
Z vstavljanjem rezultata w=216,3 mm dobimo:
ht = (340 mm− 110 mm) · cos(42°) + 216,3 mm · sin(42°) = 315,6 mm.
Hidrostatična sila na zapornico je tako:
Fhid = 998 kg/m









π · d4 · cos(α) · 4





(0,15 m)2 · cos(42°)
16 · 0,3156 m
= 3,31 · 10−3 m.
Ekscentričnosti v smeri osi u tudi v tem primeru ni, saj geometrije lika in relativne
orientacije koordinatnega sistema u−v nismo spreminjali.
Pri računanju moramo biti pozorni, kam postavimo koordinatni sistem u−v. Njegovo





Študenti bodo v posodo nalili poljubno kapljevino (npr. vodo) in izmerili vǐsino gla-
dine. Nato bodo posodo nagnili, pomerili potrebne razdalje in iz njih določili globino
geometrijskega težǐsča zapornice. Iz pridobljenih podatkov bodo izračunali vrednost
hidrostatične sile in njenega prijemalǐsča. Na ta način bodo kljub eksperimentalnemu
določanju dimenzij dobili
”
teoretične vrednosti“. Na koncu bodo rezultate primerjali





Opravili smo 12 meritev. Za začetno vǐsino vodne gladine H=200 mm smo opravili po
tri za nagiba α=0° in α=20°, za H=302 mm pa po tri za nagiba α=0° in α=42°. Iz
tehtnic smo odčitavali maso, hkrati pa smo merili tudiH in α ter vrednosti spremenljivk
y in w, ki sta opredeljeni v poglavju 3.2.. Ker imamo na voljo več meritev za iste
parametre izračunamo povprečne vrednosti, s čimer zmanǰsamo sistematično napako.







kjer je mi prispevek posamezne meritve, N pa število vseh meritev. Skupna masa je











mi · g. (3.13)




mj · g. (3.14)
Čeprav je to enačba, ki določa sile na zapornico pa ne upošteva teže same zapornice,
zato jo moramo popraviti. Del teže se prenese na membrano, del pa ga nosijo tehtnice.





































Slika 3.6: (a) Model zunanjih sil na zapornico (b) shema delovanja sil za izračun.
Sili F1 in F2 sta enako oddaljeni od osi x
′ in y′, zato lahko zapǐsemo:
F1 = F2, (3.15)
in za Sliko 3.6b:
F12 = F1 + F2. (3.16)
Glede na Sliko 3.6b zapǐsemo še enačbo za ravnovesje sil v smeri osi z′:
z′ : F3 + F12 − Fgz = 0, (3.17)
in moment okoli težǐsča T :
MT : F3 · y′3 − F12 · y′12 = 0. (3.18)
Iz enačbe (3.18) izrazimo silo F3:




Sklicujoč na Sliko 3.7 sta:
y′12 = v/3, y
′
3 = 2v/3. (3.20)
Enačba 3.19 se poenostavi v izraz









ki ga vstavimo v enačbo (3.17):
1
2
F12 + F12 − Fgz = 0. (3.22)
Z ozirom na Sliko 3.6b upoštevamo Fgz=Fg· sin(α) in zapǐsemo:
3
2
F12 = Fg · sin(α). (3.23)
Iz tega in enačb (3.15), (3.16) in (3.19) zaključimo:
F1 = F2 = F3 =
1
3
· Fg sin(α). (3.24)
Opazimo, da manǰsi kot je kot nagiba, večji del teže zapornice nosi membrana. Teža








pri čemer je mz=310 g masa sestava zapornice.
3.3.1.1. Primer 1
Prvo izračunamo povprečne vrednosti sil iz mas, ki jih kažejo tehtnice pri treh meritvah









(1,0159 kg + 1,0183 kg + 1,0075 kg) · 9,81 m/s2 = 9,95 N,




(0,6532 kg + 0,6563 kg + 0,6461 kg) · 9,81 m/s2 = 6,39 N.
Skupna sila je tako enaka:
F = 10,41 N + 9,95 N + 6,39 N = 26,75 N.
Sedaj določimo še realne vrednosti z upoštevanjem sile teže zapornice za tehtnico 1:
F rea1 = 10,41 N−
310 · 10−3 m · g
3
sin(42) = 10,06 N
za tehtnico 2:
F rea2 = 9,95 N−
310 · 10−3 m · g
3
sin(42) = 9,60 N
in za tehtnico 3:
F rea3 = 6,39 N−
310 · 10−3 m · g
3
sin(42) = 6,05 N
Sedaj določimo skupno realno silo:




Enako kot v preǰsnjem razdelku naredimo tudi tokrat, le da sedaj obravnavamo vre-









(1,8725 kg + 1,8623 kg + 1,8692 kg) · 9,81 m/s2 = 18,33 N,




(1,6320 kg + 1,6165 kg + 1,6229 kg) · 9,81 m/s2 = 15,93 N.
Skupna sila je tako enaka:
F = 18,80 N + 18,33 N + 15,93 N = 53,05 N.
Tudi tokrat moramo določiti realne sile. Za tehtnico 1:
F rea1 = 18,80 N−
310 · 10−3 m · g
3
sin(42) = 18,12 N
za tehtnico 2:
F rea2 = 18,33 N−
310 · 10−3 m · g
3
sin(42) = 17,45 N
in za tehtnico 3:
F rea3 = 15,93 N−
310 · 10−3 m · g
3
sin(42) = 15,25 N
Skupna realna sila je tokrat:
F rea = 18,12 N + 17,45 N + 15,25 N = 51,01 N.
3.3.2. Prijemalǐsče
Lokalni koordinatni sistem (KS) si izberemo sami poljubno vendar moramo paziti na
usklajevanje s KS, ki smo ga uporabili v teoretičnih izračunih. Za lažji preračun, glede
na način merjenja, ga postavimo kot je prikazano na Sliki 3.7.
Vemo, da se zapornica nikamor ne premika, ko se nihanje vode v posodi ustali, kar
pomeni da so razmere stacionarne in statične. Zaradi tega lahko predpostavimo rav-
notežje sil. Vsota sil v treh prostorskih smereh mora biti enaka nič hkrati pa morajo
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Preglednica 3.2: Rezultati preizkusa. Vrednosti na posameznih tehtnicah pri različnih
začetnihH in nagibu α. Stolpec
”
Tehtnice skupaj“ pomeni seštevek vrednosti odčitanih
na tehtnicah brez upoštevanja relativne mase zapornice.
H [mm] α [°] m1[g] m2 [g] m3 [g] Tehtnice skupaj [g]
200
0
653,0 627,1 245,2 1525,3
653,9 625,2 236,0 1515,1
654,9 626,0 236,9 1517,8
Povprečje 653,9 626,1 239,4 1519,4
20
1063,7 1015,9 653,2 2732,8
1066,2 1018,3 656,3 2740,8
1053,0 1007,5 646,1 2706,6
Povprečje 1061,0 1014,0 651,9 2726,7
302
0
1194,6 1145,3 794,6 3134,5
1176,2 1145,2 796,7 3118,1
1173,3 1143,8 795,2 3112,3
Povprečje 1181,4 1144,8 795,5 3121,6
42
1926,0 1872,5 1632,0 5430,5
1909,7 1862,3 1616,5 5388,5
1912,0 1869,2 1622,9 5404,1
Povprečje 1915,9 1868,0 1632,8 5407,7
biti tudi momenti okoli teh osi nični. Na Sliki 3.7 je prikazana porazdelitev sil na
merilno ploščo. Točke 1, 2 in 3 prikazujejo prijemalǐsča sil, mesta, na katera pritiskajo
teflonski vložki nameščeni na zapornici in delujejo v list, kar pomeni v nasprotno smer
kot kaže os z, saj obravnavamo primer z desnosučnim koordinatnim sistemom. V teh
treh mestih merimo maso kot posledico hidrostatične sile s tremi tehtnicami. Seštevek
vseh mas je ekvivalenten skupni obremenitvi na zapornico kot posledici hidrostatičnega
tlaka.
Za določanje momentov potrebujemo ročice (najkraǰse razdalje) od prijemalǐsč do osi
vrtenja. Za vsako prijemalǐsče določimo dve, ki sta glede na postavljen KS hkrati kar




















pri čemer smo upoštevali, da je tan(60°)=
√























Slika 3.7: Shema treh prijemalǐsč hidrostatične sile na merilni sistem v krogu premera
118 mm, enakomerno razporejenih s kotnim razmakom 120°.
enaka, ampak obratno predznačena, saj se nahaja pred izhodǐsčem:





Prijemalǐsče 3 se nahaja na y-osi, zato je njegova koordinata x enaka nič:
x3 = 0. (3.29)
Podobno, prijemalǐsči 1 in 2 ležita na x-osi, zato bosta sedaj njuni y-koordinati enaki
nič:
y1 = y2 = 0 (3.30)
Iz slike 3.7 lahko zapǐsemo še za prijemalǐsče 3:
y3 = v. (3.31)
Za statičen sistem mora biti vsota vseh sil enaka nič:
Fx = 0, Fy = 0, Fz = 0, (3.32)
in prav tako momentov:
Mx = 0, My = 0, Mz = 0. (3.33)
Moment okoli osi z ne vpliva na naše rezultate, zato ga zanemarimo. Iz momentov Mx
in My pa lahko določimo prijemalǐsče sile. V našem primeru imamo znane tri sile in
21
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njihova prijemalǐsča, ki jih želimo nadomestiti z rezultanto z neznanim prijemalǐsčem.
Za moment okoli osi y zapǐsemo:






Fi · xi = F1 · x1 + F2 · x2 + F3 · x3, (3.34)
okoli osi x pa:






Fi · yi = F1 · y1 + F2 · y2 + F3 · y3. (3.35)









F1 · x1 + F2 · x2 + F3 · x3
F1 + F2 + F3
, (3.36)









F1 · y1 + F2 · y2 + F3 · y3
F1 + F2 + F3
. (3.37)
Glede na teoretične preračune pričakujemo, da se bo ekscentričnost pojavila le v smeri
v-osi (xt=0).
3.3.2.1. Primer 1
Za primer pri začetni vǐsini H=200 mm in nagibu 20°, z vstavljanjem podatkov iz
poglavij 3.3.1.1. in 3.3.1.2., je težǐsče prijemalǐsča glede na os x:
xt =
51,1 · 10−3 m · 10,06 N + (−51,1 · 10−3 m) · 9,60 N + 0 · 6,05 N




0 · 10,06 N + 0 · 9,60 N + 88,5 · 10−3 m · 6,05 N
10,06 N + 9,60 N + 6,05 N
= 20,82 mm.
Pri tem smo za mase upoštevali povprečne vrednosti treh meritev.
KS smo izbrali tako, da os y ustreza osi v v glavnem koordinatnem sistemu vendar
ima nasprotno usmeritev, os x pa ima enako smer in usmeritev kot os u, vendar je
zamaknjena od nje za razdaljo vt. xt tako pomeni ekscentričnost v smeri osi u oz. rut :
rut = xt = 0,92 mm,
za ekscentričnost v smeri osi v pa moramo upoštevati zamik, ki je na Sliki 3.7 označen z
v/3 od izhodǐsča KS (o) do sredǐsča kroga. Zaradi različne usmerjenosti obravnavanih














Enako kot v razdelku 3.3.2.1. naredimo še za primer, ko je začetna vǐsina vode
H=302 mm in posoda nagnjena za 42°. Izračunamo prijemalǐsče v smeri x:
xt =
51,1 · 10−3 m · 18,12 N + (−51,1 · 10−3 m) · 17,65 N + 0 · 15,25 N




0 · 18,12 N + 0 · 17,65 N + 88,5 · 10−3 ·15,25 N
18,12 N + 17,65 N + 15,25 N
= 26,46 mm.
Tudi v tem primeru, pomeni xt neposredno ekscentričnost v smeri u:
rut = xt = 0,47 mm,










· 118 mm− 26,46 mm = 3,04 mm.
Izračunane veličine so podane v Preglednici 3.4. Do rezultatov za primera pri obeh
začetnih vǐsinah vodne gladine v posodi vendar pri nagibu α=0°, smo prǐsli na enak
način.
3.4. Merilna negotovost
V poglavju obravnavamo merilno negotovost izračunane sile in merjenja sile preko
tehtnic.
3.4.1. Negotovost merjenja sile preko tehtnic
Osredotočimo se na negotovost pri merjenju sile na eni tehtnici za primera H=200 mm
in α=20° ter H=302 mm in α=42°.
3.4.1.1. Primer 1





· (1063,7 · 10−3 kg + 1066,2 · 10−3 kg + 1053,0 · 10−3 kg) = 1061,0 · 10−3 kg.
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3.4. Merilna negotovost






(1063, 7− 1061, 0)2 + (1066, 2− 1061, 0)2 + (1053, 0− 1061, 0)2
)
· 10−3 kg
= 7,01 · 10−3 kg,
zaradi česar je statistični prispevek merilni negotovosti ua tako:
uA (m) =
7,01 · 10−3 kg√
3
= 4,05 · 10−3 kg.
Negotovost zaradi točnosti tehtnice določimo na podlagi mejnega pogreška, ki ga po-
daja proizvajalec a = 0,1 g:
uB (m) =
0,1 · 10−3 kg√
3
= 5,77 · 10−5 kg.
Izračunamo še skupno negotovost:
u (m) =
√(




5,77 · 10−5 kg
)2
= 4,05 · 10−3 kg.
3.4.1.2. Primer 2











(1926, 0− 1915, 9)2 + (1909, 7− 1915, 9)2 + (1912, 0− 1915, 9)2
)
· 10−3 kg
= 8,82 · 10−3 kg,
in statistični prispevek merilni negotovosti ua:
uA (m) =
8,82 · 10−3 kg√
3
= 5,09 · 10−3 kg.
Negotovost zaradi točnosti tehtnice ostaja enaka kot v poglavju 3.4.1.1., skupna pa je:
u (m) =
√(




5,77 · 10−5 kg
)2
= 5,09 · 10−3 kg.
3.4.2. Negotovost izračuna sile
Za vsak primer smo opravili tri meritve. Rezultati so prikazani v Preglednici 3.3.
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3.4. Merilna negotovost
Preglednica 3.3: Rezultati preizkusa – meritve geometrije vodne gladine v posodi pri
različnih začetnih volumnih in končnih nagibih.
H [mm] α [°] y [mm] w [mm]
200 20 275 /
200 20 275 /
200 20 275 /
302 42 / 224
302 42 / 224
302 42 / 224
3.4.2.1. Primer 1
Za primer začetne vǐsine vodne gladine H=200 mm in nagiba 20°, želimo določiti me-
rilno negotovost sile, ki je funkcija globine h:
F (h) = ρ · g · h · A. (3.38)
V obravnavanem primeru, pa je h funkcija razdalje y in kota nagiba α:
ht(y, α) = (y − c) · cos(α) (3.39)
Silo sedaj zapǐsemo:
F (y, α) = ρ · g · A · ((y − c) · cos(α)) (3.40)
Ker je sila funkcija dveh spremenljivk bomo morali izračunati posredno merilno nego-
tovost:













Parcialne odvode dobimo z odvajanjem enačbe (3.38) po y-u:
∂F (y, α)
∂y




= −ρ · g · A (y − c) sin(α), (3.43)
Pri čemer smo upoštevali za y in α v dobljenih odvodih njuni povprečni vrednosti.
Naše meritve y in α so konstantne, zato je statistični prispevek merilni negotovosti
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3.4. Merilna negotovost
ničen, saj je eksperimentalni standardi odmik v takem primeru po enačbi (2.22) enak




Merilno negotovost zaradi napak merilne opreme določimo iz njihove točnosti. Obe
obravnavani veličini smo izmerili z analognimi merili – ravnilom in kotnikom, zato
bomo za mejni pogrešek upoštevali najmanǰsi še ločljiv razdelek na merilni skali. Na
ravnilu to razdalja 1 mm, na kotniku pa 1°. Na obeh lahko s prostim očesom še z dovolj
veliko gotovostjo opazimo razliko polovice teh razdelkov. Za y zapǐsemo:
uB(y) =
0,5 · 10−3 m√
3







= 5,04 · 10−3.
Po enačbi (2.20) izračunamo še skupno merilno negotovost za y:
u (y) =
√




02 + (5,04 · 10−3)2 = 5,04 · 10−3.
Upoštevamo, da je y=275 mm in α=20° ter izračunamo parcialne odvode:
∂F (y, α)
∂y
= 998 kg/m3 · 9,81 m/s2 · π · (150 · 10
−3 m)
4

















Rezultate vstavimo v enačbo (3.41) in izračunamo posredno negotovost:
u (F (y, α)) =
√(











V tem primeru določamo merilno negotovost za začetno vǐsino vodne gladineH=302 mm
in nagib 42°. Tokrat je h funkcija razdalje w in kota nagiba α:
ht = (l − c) · cos(α) + w · sin(α). (3.44)
Silo sedaj zapǐsemo:
F (w, α) = ρ · g · A · ((l − c) · cos(α) + w · sin(α)) , (3.45)
in je zopet funkcija dveh spremenljivk, zato bomo izračunali posredno merilno negoto-
vost:













Parcialne odvode dobimo z odvajanjem enačbe (3.45) po w-ju:
∂F (w, α)
∂w




= ρ · g · A(w · cos(α) + (c− l) · sin(α)), (3.48)
Pri čemer smo zopet upoštevali za w in α v dobljenih odvodih njuni povprečni vrednosti.
Tudi meritve w-ja so konstantne, zato je statistični prispevek merilni negotovosti ničen,
saj je eksperimentalni standardi odmik v takem primeru po enačbi (2.22) enak nič. Za
w zapǐsemo:
uA(w) = 0.
Negotovost zaradi napak merilnih instrumentov je enaka kot v Primeru 1 za y, saj
merimo z enakimi merili, le da jo zapǐsemo za w:
uB(w) =
0,5 · 10−3 m√
3
= 2,89 · 10−4 m.
Po enačbi (2.20) izračunamo še skupno merilno negotovost za w:
u (w) =
√
02 + (2,89 · 10−4 m)2 = 2,89 · 10−4 m,




= 998 kg/m3 · 9,81 m/s2 · π · (150 · 10
−3 m)
4
sin(42°) = 115,77 kg/s2,
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Rezultate vstavimo v enačbo (3.46) in izračunamo posredno negotovost:
u (F (y, α)) =
√(








3.5. Korelacija preračunov in eksperimentalnih re-
zultatov
















Pogreška za ekscentričnost v smeri osi u ne računamo, ker je pričakovana (teoretična)
vrednost ekscentričnosti nič. Naši rezultati žal niso nični, zato pogreška po enačbi 3.49
ne moremo določiti, saj ne moremo deliti ne-ničnega števila z ničlo.
3.5.1. Primer 1
Za primer začetne vǐsine vodne gladineH=200 mm in nagib α=20° izračunamo relativni
merilni pogrešek hidrostatične sile:
er(Fhid) =
25,71 N− 26,47 N
15,57 N
· 100% = −2,86 %,
in za ekscentričnost:
er(rvt) =
8,68 mm− 8,64 mm
8,64 mm
· 100% = 0,49 %.
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3.5. Korelacija preračunov in eksperimentalnih rezultatov
3.5.2. Primer 2
Podobno naredimo tudi za začetno vǐsino vodne gladine H=302 mm:
er(Fhid) =
51,01 N− 54,61 N
54,61 N
· 100% = −6,58 %,
in za ekscentričnost:
er(rvt) =
3,04 mm− 3,31 mm
3,31 mm
· 100% = −8,12 %.
Preizkus smo naredili pri dveh različnih začetnih vǐsinah vodne gladine in kotih nagiba
(štirje primeri), izračune pa zapisali le za dva primera, saj je postopek izračuna velikosti
hidrostatične sile, ekscentričnosti in relativnih pogreškov enak tudi pri α=0°, zato jih
ne pǐsemo. Vsi rezultati pa so zbrani v Preglednici 3.4.
Preglednica 3.4: Primerjava teoretičnih in realnih vrednosti velikosti hidrostatične sile
in njenega prijemalǐsča ter relativni pogreški.
H=200 mm H=302 mm
Veličina α=0° α=20° α=0° α=42°
Fhid,teo [N] 15,57 26,47 33,21 54,61
Fhid,rea [N] 14,91 25,71 30,62 51,01
er(Fhid)[%] -4,27 -2,86 -7,81 -6,58
rvt,teo [mm] 15,63 8,64 7,32 3,31
rvt,rea [mm] 15,56 8,68 6,95 3,04
er(rvt) [%] -0,43 0,49 -5,15 -8,12
rut,teo [mm] 0 0 0 0
rut,rea [mm] 0,94 0,92 0,60 0,47
Realne vrednosti za H=200 mm in α=0° ter H=302 mm in α=0° smo dobili na enak
način kot ostale, le z drugimi podatki.
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Slika 3.8: Prikaz odvisnosti hidrostatične sile na zapornico od nagiba posode za dve
različni začetni vǐsini gladine vode v posodi. Prikazani so tudi rezultati štirih meritev
pri različnih vǐsinah in nagibih. Navpične črte predstavljajo spremembo geometrije




















Slika 3.9: Prikaz odvisnosti ekscentričnosti v smeri osi v od nagiba posode za dve
različni začetni vǐsini gladine vode v posodi. Prikazani so tudi rezultati štirih meritev
pri različnih vǐsinah in nagibih. Navpične črte predstavljajo spremembo geometrije
gladine v posodi, zaradi katere se spremenijo osnovne enačbe sistema.
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4. Rezultati
Graf na Sliki 3.8 prikazuje odvisnost sile od povečevanja kota nagiba posode pri ohranja-
nju konstantnega volumna vode, ki ustreza začetnim vǐsinam vodne gladine H=200 mm
in H=302 mm – v nadaljevanju, primera 200 mm in 302 mm. Sila se pri prvem primeru
povečuje do kota 76°, nato pa začne padati.
Pri drugem primeru se to zgodi pri 81°. Sili naraščata približno enako do 60°, nato
pa se začne krivulja začetne vǐsine vodne gladine 200 mm hitreje spreminjati. Sila v
primeru 302 mm je od samega začetka vǐsja, proti koncu pa se razlika med njima samo
povečuje.
Napaka realnih meritev v primerjavi s teoretičnimi je v primeru 200 mm pri 0° −4,27%,
in pri 20° −2,86%. V primeru 302 mm je pri 0° napaka −7,81% in pri 42° −6,58%. Opa-
zimo, da se napaka s povečevanjem obremenitve zaradi začetne količine vode povečuje,
z večanjem naklona pa pada.
Za razliko od sile, na grafu za ekscentričnost ne opazimo nenadne spremembe pri na-
gibih, ki smo jih definirali zgoraj, vendar je veliko opazneǰsa sprememba razlike med
krivuljama. Krivulji se z večanjem nagiba vedno bolj približujeta, saj gresta obe proti
nič pri 90°. Iz grafa na Sliki 3.9 lahko tudi razločimo, da je krivulja 302 mm tokrat pod
krivuljo 200 mm, kar pomeni, da je izsrednost manǰsa pri večji globini, kljub večji sili.
Sprememba krivulje 200 mm je hkrati veliko bolj nagla, še posebno v območju 0∼20.
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5. Diskusija
Zaradi geometrije posode je gladina v primerjavi s podlago pri povečevanju nagiba
zmerja vǐsje, posledično pa je geometrijsko težǐsče zapornice zmeraj globlje. Ker
narašča globina, narašča tudi hidrostatični tlak po enačbi (2.7). Površina zapornice se
ne spreminja, zato narašča tudi hidrostatična sila.
Odstopanje merjenih vrednosti od teoretičnih se pojavi zaradi notranjega trenja mem-
brane, slabega vpetja zapornice, nepopolnega nagiba posode oz. nagiba v tretjo smer,
čeprav obravnavamo 2D problem in napak pri odčitavanju vrednosti. Hkrati del obre-
menitve zapornice prenaša membrana in jo lahko le ocenimo, kot smo to naredili pri
izračunu realne sile, vendar smo problem poenostavili in po vsej verjetnosti nismo zajeli
celotne napake.
Ekscentričnosti v smeri osi u nismo pričakovali, vendar je v realnih rezultatih priso-
tna. To lahko pripǐsemo predvsem slabem centriranju zapornice in neenakomernem
začetnem pritisku tehtnic.
Padec sile po 76° pri krivulji 200 mm in po 81°pri krivulji 302 mm je odvisen od
geometrije posode in volumna vode, saj se padec začne vsakič pri drugi vrednosti
kota. Naraščanje in padanje sile je torej povsem odvisno od količine vode v posodi, ki
narekuje kdaj se bo trend obrnil.
Krivulji na Sliki 3.9 gresta pri približevanju nagiba 90-im stopinjam proti ničli, kar je
razumljivo, saj je v takem primeru zapornica v vodoravnem položaju in se po njeni
površini tlak ne spreminja, zaradi česar ekscentričnosti ni.
Dejstvo, da se ekscentričnost s povečevanjem globine geometrijskega sredǐsča zmanǰsuje
– se približuje sredǐsču – je razvidno že iz enačbe (2.18), saj se s povečevanjem globine
geometrijskega težǐsča ht in posledično vt pri konstantnemu vztrajnostnemu momentu
okoli osi u, zmanǰsuje.
Merilna negotovost, ki smo jo izračunali naj bi predstavlja interval zaupanja znotraj
katerega, bi se moralo nahajati 68+% izmerkov. V našem primeru se v intervalu merje-
nja sile preko tehtnic nahaja pri pogoju H=302 mm in α=42° 66,66% izmerkov, vendar
je to posledica le treh izmerkov in je karkoli med 66,66 in 99,99% nedosegljivo. Pri
pogoju H=200 mm in α=20° se v izračunanem intervalu nahaja 33% izmerkov vendar
tudi to lahko pripǐsemo majhnemu številu meritev. Določali smo jo zgolj na podlagi
napak meritev geometrije in napak tehtnic, pri čemer nismo upoštevali napak zaradi
neenakomerne obremenitve zapornice, notranjega trenja membrane tako pri natezni
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kot tudi upogibni napetosti, napak gostote vode, ohlapa v pritrditvi merilnega sistema




V okviru zaključne naloge smo:
1. razvili napravo za merjenje hidrostatične sile,
2. pomerili velikosti hidrostatične sile in njenega prijemalǐsča,
3. dokazali da bodo študentje napravo lahko uporabljali pri vajah,
4. dokazali, da je preizkuševalǐsče dokaj dober približek teoretičnim izračunom.
Naprava za merjenje hidrostatične sile bo služila študentom Fakultete za strojnǐstvo kot
pripomoček pri laboratorijskih vajah, kjer se bodo učili tako o računanju hidrostatičnih
sil kot tudi možnostih merjenja. Spoznali bodo razliko med idealnimi predpostavkami
in realnim preizkusom ter poskušali obrazložiti, zakaj prihaja do razlik.
Predlogi za nadaljnje delo
V prihodnje bi bilo smiselno nadomestiti v merilnem sklopu merilnike teže pridobljene iz
kuhinjskih tehtnic z bolj natančnimi merilniki, dodati merilno kartico in sistem povezati
z računalnikom za kontinuirano zajemanje podatkov, da se bo lahko v realnem času
videlo odstopanja od teoretičnih vrednosti. Poleg tega bi s tem lahko izničili potrebo
po seštevanju vrednosti, ki jih izpǐse merilni sistem sedaj.
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[7] Y. A. Çengel, J. M. Cimbala: Fluid mechanics, Fundamentals and aplications,
Third Edition. McGraw-Hill, New York, 2014.
[8] F. M. White: Fluid mechanics, Seventh Edition. McGraw-Hill, New York, 2011.
[9] P. J. Pritchard, J. C. Leylegian: Fox and McDonald’s Introduction to Fluid Me-
chanics, Eight Edition. John Wiley & Sons Inc., USA, 2011.




h [mm] alpha [°] hT [mm] tlak [Pa] sila [N] masa [kg] ev [mm] enacba
185 0 75 734.2785 12.97577 1.322709 18.75 2
185 1 78.47906 768.3398 13.57769 1.384066 17.91606 2
185 2 81.93421 802.1671 14.17546 1.445001 17.1527 2
185 3 85.36441 835.75 14.76892 1.505497 16.45092 2
185 4 88.7686 869.0783 15.35788 1.565533 15.80316 2
185 5 92.14575 902.1419 15.94216 1.625093 15.20308 2
185 6 95.49483 934.9307 16.52159 1.684158 14.64526 2
185 7 98.81483 967.4347 17.09598 1.74271 14.12509 2
185 8 102.1047 999.6441 17.66517 1.800731 13.63859 2
185 9 105.3635 1031.549 18.22897 1.858203 13.18233 2
185 10 108.5902 1063.139 18.78723 1.91511 12.75332 2
185 11 111.7838 1094.406 19.33975 1.971433 12.34895 2
185 12 114.9434 1125.34 19.88639 2.027155 11.96693 2
185 13 118.068 1155.93 20.42697 2.08226 11.60525 2
185 14 121.1566 1186.169 20.96133 2.136731 11.26211 2
185 15 124.2082 1216.046 21.48931 2.190551 10.93593 2
185 16 127.2221 1245.553 22.01073 2.243704 10.62531 2
185 17 130.1972 1274.68 22.52546 2.296173 10.32897 2
185 18 133.1326 1303.419 23.03332 2.347943 10.0458 2
185 19 136.0275 1331.761 23.53416 2.398997 9.774753 2
185 20 138.881 1359.698 24.02784 2.449321 9.51493 2
185 21 141.6921 1387.22 24.5142 2.498899 9.265494 2
185 22 144.4601 1414.319 24.99309 2.547715 9.025691 2
185 23 147.1841 1440.988 25.46436 2.595756 8.794836 2
185 24 149.8632 1467.218 25.92788 2.643005 8.572304 2
185 25 152.4967 1493.001 26.38351 2.68945 8.357525 2
185 26 155.0838 1518.329 26.83109 2.735076 8.149976 2
185 27 157.6236 1543.195 27.2705 2.779868 7.949178 2
185 28 160.1154 1567.59 27.70161 2.823813 7.754689 2
185 29 162.5584 1591.509 28.12428 2.866899 7.566105 2
185 30 164.9519 1614.942 28.53838 2.909111 7.38305 2
185 31 167.2952 1637.883 28.94379 2.950437 7.205179 2
185 32 169.5875 1660.326 29.34038 2.990864 7.032169 2
185 33 171.8281 1682.262 29.72803 3.03038 6.863723 2
185 34 174.0164 1703.687 30.10663 3.068973 6.699564 2
185 35 176.1517 1724.592 30.47606 3.106632 6.539435 2
185 36 178.2333 1744.972 30.8362 3.143344 6.383094 2
185 37 180.2607 1764.82 31.18695 3.179098 6.230317 2
185 38 182.2351 1784.151 31.52855 3.213919 6.080827 4
185 39 184.2094 1803.48 31.87012 3.248738 5.932714 4
185 40 186.2059 1823.027 32.21554 3.283949 5.785261 4
185 41 188.2234 1842.779 32.56459 3.31953 5.638567 4
185 42 190.2605 1862.723 32.91703 3.355456 5.492718 4
185 43 192.3162 1882.848 33.27268 3.39171 5.347788 3
185 44 194.3507 1902.768 33.62468 3.427592 5.204876 3
185 45 196.3261 1922.107 33.96644 3.46243 5.064883 3
185 46 198.2417 1940.862 34.29785 3.496213 4.927638 3
185 47 200.0969 1959.025 34.61882 3.528932 4.792979 3
185 48 201.8911 1976.591 34.92924 3.560575 4.660754 3
185 49 203.6239 1993.555 35.22902 3.591134 4.53082 3
185 50 205.2946 2009.912 35.51808 3.620599 4.403039 3
36
185 51 206.9028 2025.657 35.79631 3.648961 4.277284 3
185 52 208.4479 2040.784 36.06363 3.676211 4.153431 3
185 53 209.9296 2055.29 36.31998 3.702342 4.031363 3
185 54 211.3473 2069.17 36.56526 3.727345 3.910971 3
185 55 212.7006 2082.42 36.7994 3.751213 3.792146 3
185 56 213.9892 2095.035 37.02233 3.773938 3.674789 3
185 57 215.2125 2107.012 37.23398 3.795513 3.558801 3
185 58 216.3703 2118.348 37.43429 3.815932 3.44409 3
185 59 217.4622 2129.038 37.6232 3.835189 3.330566 3
185 60 218.4879 2139.079 37.80065 3.853278 3.218142 3
185 61 219.447 2148.469 37.96659 3.870192 3.106735 3
185 62 220.3392 2157.205 38.12096 3.885928 2.996263 3
185 63 221.1644 2165.283 38.26371 3.900481 2.88665 3
185 64 221.9221 2172.702 38.39482 3.913845 2.777818 3
185 65 222.6123 2179.459 38.51422 3.926017 2.669695 3
185 66 223.2347 2185.552 38.6219 3.936993 2.562207 3
185 67 223.789 2190.98 38.71781 3.946769 2.455284 3
185 68 224.2752 2195.74 38.80192 3.955344 2.348857 3
185 69 224.6931 2199.831 38.87422 3.962714 2.242859 3
185 70 225.0425 2203.252 38.93468 3.968876 2.137222 3
185 71 225.3234 2206.002 38.98327 3.97383 2.03188 3
185 72 225.5357 2208.08 39.01999 3.977573 1.926769 3
185 73 225.6792 2209.485 39.04483 3.980105 1.821824 3
185 74 225.754 2210.218 39.05777 3.981424 1.71698 3
185 75 225.7601 2210.277 39.05881 3.981531 1.612173 3
185 76 225.6973 2209.663 39.04796 3.980424 1.50734 3
185 77 225.5658 2208.375 39.02521 3.978105 1.402417 3
185 78 225.3656 2206.415 38.99058 3.974575 1.29734 3
185 79 225.0968 2203.783 38.94407 3.969833 1.192043 3
185 80 224.7594 2200.48 38.88569 3.963883 1.086463 3
185 81 224.3535 2196.506 38.81547 3.956725 0.980533 3
185 82 223.8793 2191.864 38.73343 3.948362 0.874186 3
185 83 223.3369 2186.553 38.63959 3.938796 0.767355 3
185 84 222.7265 2180.577 38.53397 3.92803 0.659972 3
185 85 222.0482 2173.936 38.41662 3.916068 0.551965 3
185 86 221.3023 2166.633 38.28757 3.902912 0.443263 3
185 87 220.4889 2158.67 38.14686 3.888568 0.333792 3
185 88 219.6084 2150.05 37.99452 3.87304 0.223477 3
185 89 218.6611 2140.775 37.83061 3.856332 0.11224 3
185 90 217.6471 2130.847 37.65518 3.838449 0 3
186 0 76 744.0689 13.14878 1.340345 18.50329 2
186 1 79.47891 778.1287 13.75067 1.401699 17.69068 2
186 2 82.9336 811.9515 14.34837 1.462627 16.94601 2
186 3 86.36304 845.5269 14.94169 1.523108 16.26069 2
186 4 89.76616 878.8448 15.53047 1.583126 15.62754 2
186 5 93.14195 911.895 16.11452 1.642662 15.04047 2
186 6 96.48936 944.6675 16.69365 1.701697 14.49431 2
186 7 99.80738 977.1521 17.2677 1.760214 13.98462 2
186 8 103.095 1009.339 17.8365 1.818195 13.50759 2
186 9 106.3512 1041.219 18.39985 1.875622 13.05991 2
186 10 109.575 1072.781 18.95761 1.932478 12.6387 2
186 11 112.7655 1104.017 19.50959 1.988745 12.24145 237

